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Relatorio Descritivo da Patente de InvengSo para 
"COMBUSTI'VEL DE CELULIGNINA CATAUTICA". 

Campo da Inx/ppr an 

A^PHe.seinte inven§§0wefei:e.se a tim -noyo^combustivel obtido a 
partir^de*. biomassa. 

Anteceds Rtes jAa-in\/(^nr an 

A energia obtida a partir de biomassa e altamente positiva do 
ponto de vista energetico. Por exemplo. a eficiencia energetica da chamada 
biomassa de rotagao curta e de 89.5o/o e a razSo de energia liquida e de 
9.48 vezes. Entretanto. apesar desta fant^stica eficiencia energetica. a bio- 
massa nao consegue competir com combusti'veis fosseis devido aos altos 
custos decorrentes do grande numero de etapas necessarias a sua produ- 

?ao e tambem sdevJdo a'dificuidade ,de.manip,ala§5o;^^^^^ bruta. o 

que a torna poucapratica. 

Deve^se*levar em^conta os-seguintes pontes- referentes ao cicio 
de produgao da bionaassa: 1).0.plantio e o...eu.ltivo|t(.p^oftaga$ao): 2) despe- 
sas com^nutrientes (fmil^apao): 3) insola?ao; 4) tennpenatura;5) precipita- 
?ao: 6) condi^oes de solo e agua; 7) metodo da colheita; 8) resistencia a 
doengas; 9) competigao em area com produgao de alimentos. pastagens e 
fibras; 10) disponibilidade de area; 11) transporte de biomassa bruta. 

As biomassas sao compostas por celulose. hemicelulose e ligni- 
na com composigao exemplificada na Tabela 1 e microestrutura conforme 
ilustrada na Figura 1. 



Tabela 1 
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Parcde 
Celttlar 

LM- 

Lamelado 

Mcio 


1 Composicio Tfpica - Piii 


ho (*/a\ 1 


mimmmmmwsFmimm 








3,0 


P-Paredc 

Primilria 


1,4 


0.7 


8.4 


S-Paiede 
Secundaria 
Si 

S2 
S3 


3,7 
18.4 
5,2 


6.1 
32.7 
0.8 


10.5 
9.1 


Total 


28.7 


40.3 


31.8 



As paredes celulares sao compostas de macroflbrilas, microfi- 
bnlas. micelas e moleculas de celulose. O nucleo das celulas (citoplasmas) 
e composto de solugoes aquosas. As formulas a seguir representam os cal- 
culos aproximados da superffcie espec'fica (area por unidade de massa) da 
b.omassa na hipotese de sua microestrutura ser completamente liberada. 
1 - Geometria com secgao Quadrada e comprimento I (S e M: superffcie e 
massa da celula). » 

f 

1 



M Ablep ep 

1 



^ ep 1,0 X 10-* X 1,5x10* =°»^7'"'/S^ 



Largura da celula b = 

Espessura da parade da celula ® " l,0yuin 

P = 1,5 g/cm' 
= l,5X10Virf 

2 - Area espec'fica das macrofibilas. microfibrilas. miscelas e mol6culas de 
celulose. 

~lp 

2.a - Area especifica da macrofibrila (d, = 50nm; Macroporos>50nm) 



A/ 50 X 10 ' X 1.5 X 10* " ' ^ 

2.b - Area espec'fica da microfibhia (^=50/4 = 12.5nm: Mesoporos 2nm 
<<|)<50nm) 

± 4 

^ 12.5xl0-'xl.5xl0-* =2^3'"' 

2.C - Area espec'fica da miscela (<|> = (12.5/4)nm = 3.1nm; Micropores d, 
<2.0nm) ^ 

A- 4 

^ 3.1x10-' xl.5xl0* '^^®'" 

2.d - Area espec'fica das moleculas de celulose ((3.1/6)nm = 0.51 7nm) 
_5 ^ 1 

^ 0.517xl0-'xUxl0*"'^^^'"'^^ 

n 

N - 1 *< 2"' - I. 0+ « - 7). (1+ « + 12 . 19). (It S + 12 * 1« - 37). 

A drea especrfica tedrica da cAlula e da ordem de 0,7m=/g da 
macrofibrila da ordem de.50mVg, da microfibrila da ordem de 200mVg' da 
miscela da ordem de 900m'/g e das mol^oilas da ordem de 1300mVg. 

Quanto se trala de combustiveis sdlidos. sua combustSo con- 
venconal compreende 5 zonas: 1» zona s6lida nao.,«a«va (aqueolmento e 
secagem), 2' zona de reagSo de fase condensada (pirSlise s6lida), 3- zona 
de rea?ao de fase gasosa (pir6lise de fase gasosa e oxidafao), 4' zona de 
oombustao primaria (fase gasosa) e 5- zona de rea9io pos^ama 
(combustao secundaria). A cinetica e rea96es especificas de cada zona nio 
e ainda completamente conhecida. 

A Figure 2 ilustra o modelo conceitual de oombustao convenao- 
nal para madeira. Madeira ^ anisotrbpica e higroscopica e suas fibras 
(traqueidas) sSo ocas e possuem comprimento de 3,5 a 7,0mm em madeiras 
moles e 1 a 2 mm em madeiras duras. A dgua ligada 4 da ordem de 23«/. e a 
um,dade total chega a 75%. Celulose. hemicelulose e lignina se comportam 
como poliaicoois orKle o grupo funcional principal e o grupo OH. A celulose 
e um polissacarldeo linear de anidroglucose com ligafoes 1^. 
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glucos/dicas. Apbs oxidagao, os grupos funcionais sSo carbonflicos. cetonas 
e carbox,l,cos. Ja a hemicelulose e um polissacarfdeo com cadeia ramitica- 
da cujas componentes principais sao 4-OH„etilglucoraxilanas em madeiras 
duras 9 glucomanas em madeiras moles. Os principais grupos funcionais da 
hemicelulose sSo carboxllicos, metilicos e hidroxflicos. A lignina, por outro 
lado, e um esqueleto tridimensional de 4 ou mais unidades fenilpropano 
substituidas. Os blooos conslrutivos bSsicos sSo Slcoois guaiaquil (madeiras 
moles) e aicool seringil (para os dois tipos de madeira) e as ligafBes domi- 
nantes sao as |3-0-4. 

As estruturas da oelulose e lignina sSo altamente oxigenadas e 
a local,zasao dos gmpos funcionais sSo Oteis na compreensao dos mecS- 
nismos de pirolise e oxidagao. 

Para efeito de comparagao. a estrutura do carvao mineral e 
aromatica. possui poucos grupos funcionais hidroxflicos e iiga?6es p-0-4 
N-trogenio e enxofre fazem parte dos aneis estruturais com pouco nitrogenio 
existente na forma amina. E altamente significante o teor de oxigSnio nos 
carvoes ser muito baixo ^ando comparado a madeiras, conferindo a estas 
maior reatividade. 

Tem-se que na combustao convencional da madeira, o estagio 
de secagem envolve. de fate. 4 etapas: ia) energia necessaria para aquecer 
a madeira ate 100X (373»K) = 0.08 X 100 X (1 - TU) kJ/kg onde TU e o te- 
or perceptual de umidade; 2^) energia necessaria para aquecer a agua = 4 2 
X 100 kJ/kg; 3^) energia necessaria para vaporizar a agua = 2.26 MJ/kg e 
4«) a energia necessaria para liberar a agua ligada 15.5 X TU kJ/kg (media) 
O valor predominant© e a energia de vaporizagao da agua. 

No estagio de aquecimento sac tres os fatores que tern influen- 
ca: o pnmeiro e a energia de aquecimento ate a temperatura de pirolise 
(500 a 625 »K); o calor especif.'co da madeira e 1113 J/g a 273 e 1598 
J/g a 373 »K enquanto que o calor especifico da madeira com 35o/o de umi- 
dade e de 2.343 J/g a 300 'K. Em segundo lugar temos a influencia da umi- 
dade .mpedindo que o nucleo da part.'cula seja aquecido ate a temperatura 
em que a agua e evaporada e estabelecendo estagios de reagao. O terceiro 



10 



fator de influ§ncia e a umidade no aumento da condutividade termica da 
particula de madeira podendo no maximo dobrar seu valor. Alem da influen- 
cia da umidade na secagem e aquecimento. ela tern significativos efeitos na 
pir6lisei,dejies;t'ad©;*S0lido. 

0. estagio^seguinte e o estagio da pir6lise.s6lida. Nesta zona de 
combust.ao-ppevaleeem«.=ea?6es. de cli^vagem das mol6culas em fragmento 
gasoso e reagoes de condensagao produzindo carvao [aicatrao resultando 
em 3 fra?6es finals: uma gasosa. uma liquida e uma solida - carvao]. As 
temperaturas de pirolise sao: hemicelulose (500 - 600 °K). celulose (600 - 
650 -K) e lignina (500 a 773 K). A tabela 2 apresenta os produtos da pirolise 
da celulose e xilana. notando-se o alto teor de aicatrao que acarreta uma 
combustao secundaria proxima dos oleos para a madeira. 



'^Prpduto 


. Celulose (% P) 


-^Xilana (% P) 


Acetaldetdo 


t,5 


2.4 


Acetona-Riiopiraaldeido 


0,0 


0.3 


Furanicos ^ 


0.7 


Tr 


Propenol 


0.8 


0.0 


Metanol 


1.1 


1.3 


2-Metilfuran 


Tr 


0,0 


2,3-Butanediona 


2.0 


Tr 


1-Hidr6xi-2-Propano glicoxal 


2.8 


0.4 


Acido Acetico 


1.0 


1.5 


2-Furaldefdo 


1.3 


4.5 


5-Metil-2-Furaldei'do 


0.5 


0.0 


CO2 


6.0 


8.0 


H2O 


11.0 


7,0 


Carvao 


5.0 


10,0 


Aicatrao 


66,0 


64,0 



Tr = Trago 



A abertura dos aneis aromaticos e um passo intermediario na 
forma9ao dos volateis. gerando acido acetico e acetaldefdo que sao decom- 
postos por decarboxila^ao do ^cido acetico (CH3COOH ^ CH4 + CO2) e de- 
carbonilagao do acetaldefdo (CH3CHO -> CH4 + CO). A partir da hemicelu- 
lose, o produto resultante e C2H4 e CO a partir do propanol. Nas zones se- 
guintes havera sequencia na pirolise e oxidagao tendo como produtos finais 
o CH4, C2H4, CO e CO2. 

A pirolise da lignina e diferente em comparagao com a hemice- 
lulose e celulose e a 823 K produz os seguintes componentes: carvao 
(55%). fragSo gasosa (45%) composta de CO (50%) CH4 (38%). CO2 (10%) 
e C2H6 (2%). O alcatrao e composto de fenilacetileno. antraceno e naftaleno. 
A tabela 3 mostra a formagao de carvao na pirolise de varies materials. 
"""^^^'^ ^ - Forma?ao de Carvao na Pirolise de Varies Materials (673K) 



Material 


CarvSo (%P) 


Celulose 


14.9 


Poplar (madeira) 


21.7 


Larch ^hadeira) 


26.7 


Aspen (galhos) 


37.8 


Douglas (casca) 


47.1 


Lignina Klason 


59,0 



A umidade tamb6m tem uma grande influencia na pirolise da 
partfcula pois provoca uma enonne diferenga de temperatura entre o centre 
e a periferia da partfcula (400 «K), criando uma separagao fisica entre a 
zona de aquecimento e secagem e a zona de pirolise. A influencia domi- 
nante da umidade e reduzir a temperatura de chama do combustor dirigindo 
o produto para carvao e reduzindo a taxa de pirolise. A temperatura teorica 
de chama da combustao da madeira § dada por: 

Ta= 1 920 - (1 ,51 n"U/(1 -TU)]x1 00) - 5. 1 5 X^xat 
onde Ta (K) e a temperatura adiabatica de chama. TU e a fra^ao do teor de 
umidade e XexAr § a percentagem de excesso de Ar. Alem da redugao da 
temperatura adiabatica ha um aumento do excesso de ar dado por: 



• • • • 

• • • • • 
• ••• •» •••• 
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KM%) = 40[TU/(1-TU)] 
Para TU > 33%. T, = 1740OK e para TU = 50%. T, = 1560'K e consequen- 
temente. ocorre diminui?§o do teor de volateis e aumento do teor de carvao. 
■PoP^ultimo, nMeneGe-^er.eitad0Kqme«as;,Girazasweduzem a^temperatura local e 
Gatalisam a foRma^ao'-de.tearvao. 

A^seguir ocoFFem as^reagges de pr6=combustao que represen- 
tam a clivagem de volateis em fragmentos de radicals dominados por rea- 
goes de iniciagSo de cadeias do tipo: 
R-R ^ R + R- (368kJ/mol) 
R"-H^R" + H(410kJ/mol) 
onde R = C2H6. CH3, etc. e R"= grupo metilico. 

Em madeira, a primeira rea^ao e a mais prov^vel devido ^ sua 
menor- energia. -segisiindo abaixo tira-execnplovda pnesma: 

- ©2H6 + M ^2eH3 + M 
"•^ - 2eH.3 ^aCzHe -> 2CH4 m^2Hs 

^ M + G'aWs -4^H + .C2H4 -K M 
• H + O2H6 -> H2 + C2H5 
onde M e oma partfeula^ou molecula removedora de calor (cinza ou vapor). 
Se R" contem dois ou mais carbonos. a ligagao C-C sera quebrada prefe- 
rencialmente no lugar da liga9ao C-H. AI6m das reagoes de inidag§o de ca- 
deia. a zona de pre^mbustao Inclui reagoes de redugSo com recomblna- 
56es de radicals R + R- r.r. especialmente se a zona de pre-combustao 
6 espacialmente ampla. Um exempio disto e a recombinagao de nitrogenio 
formando N2 em vez de NOx. 

Apos as rea?6es de pre-combustao ocorrem as reacoes de 
combustao- Primaria: oxigenio e combustivel misturados na zona de com- 
bustao primaria .resulta numa serie de reagoes de radicals livres produzindo 
CO2 e H2O. 

RH + O2 ^ R + HOO 
^° CH3 + O2 + M CH3O2 + M 

CH3O2 CH2O + OH 
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A partir de CH2O sao formados HCO e CO (CH2O + (1/2)02 -» 
HCO + OH ou CH2O * O2 ^ CO + 2H0) e sua concentragao e maximizada 
em temperatures de chama de 1320K que e a falxa de temperature de com- 
bustao da madeira. 

Finalmente ocorrem as reagoes de pos-combustao: os proces- 
sos de combustao de madeira sao de baixa temperatura ocorrendo reagdes 
de terminagao de cadeias na combust§o secundaria. O radical hidroxil 
(CH2O) tem grande significado quando em grandes concentragoes. As rea- 
56es de terminagao prindpais sao: 

HCO + OH ^ CO + H2O 
CO + OH -> CO2 + H 
CO + O2 ^ CO2 + O 
sendo esta ultima de menor importancia nesta zona. A formagao de CO2 a 
partir de CO e controlada pela concentra<?§o de OH que e relativamente alta 
para sistemas de baixa temperatura (madeira). Conclui-se que a terminagao 
de cadeia e a recombinaggo de radicals H e OH auxiliado por especies re- 
movedoras de calor (M). A relagao C:H e relativamente alta para madeiras 
moles (1:1.45) e madeiras duras.(1:1.37) comparada com can^Ses minerals 
(1:0.7). A pirolise sdlida de madeira produz ague. CH4. C2H4 e C2H6 resul- 
tando em substandal quantidade de hidrogenio nos gases volateis para 
aumentar o radical hidroxil para complete e rapida oxidagao (malor reativi- 
dade). Nao ha na literature expressoes completes para este sistema devido 
ao grande numero de variaveis associadas ^ oxidagao dos volateis de ma- 
deira. 

Na combustao do carvao (de madeira), tem-se que o carvao ad- 
vlndo da pirolise e poroso e contem varies radicals llvres para ataque do O2. 
Alem disso, contem oxigenio e hidrog§nio. sendo sua fomiula quimica empf- 
rica C6.7H3.3O. Tres mecanismos foram propostos para a oxidagao do carvao 
de madeira, reconhecendo que a razao de sua combustao e limitada pelos 
si'tios de radicals llvres na superficie. A oxidagao do carvao e tambem limi- 
tada pelo transporte de masse. O primeiro mecanismo e o de Boudouard 
como indicador geral da combustao do carvao 
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C + Oz -» 2C0 

Esta rea?ao e altamente endotermica com as seguintes cons- 
tantes de rea?ao: l.lxlO'^ (800-K). 1,9 (iiOQOK) e 57.1 (1200OK). O CO li- 
.berad0. e^v.olatil e .sua»e0,^b.^s:taa e^completadaima.^^^^ fora da^particula 
O segun,do-mecanismo.e a^adsor^ao qu.'mica do^Oa diretamente sobre o 
carvao.. A^,,ergia.de.ati.va?ao.da adsorgao de-Orna superfrcie porosa do 
carvao varia de 54kJ/moI a 105kJ/mol respectivamente para as quantidades 
qu.m,camente adsorvidas de zero a 2.5 moles de O. por grama de carvao. 
As rea^oes de adsorgao quimica sao: 

C* + O2 ^ C(0)* -> C(0)„ CO + CO2 
C* + O2 COes ^ CO + CO2 
O asterisco indica um si'tio ativo de reagSo. m significa especie 
movel e es significa.espeeienestaveLOs.sftios.^^^^^^^^^ madeira 
podem seagerados Pelos.m.eGa,3ismos.de*pin0llse...®*ten(seir0.ni,eeanismo de 
ox.da5ao.dQ4,caa«aoi.de midejra: em.volve-,ea5Aes-deiinadi^is> fidroxilas nos 
sitios ati.v©s«dadosspor: 

/2OH + C4.'C0 + H20 
©H + CO-^CO + H 
Radicais hidroxilas s§o gerados internamente por clivagem ho- 
mol,t.ca dos varies grupos funcionais hidroxilicos existentes na madeira ou 
dissoca^ao da unidade liberada pelo combust.'vel. As influencias da umida- 
de na ox.dagao do carvao nao sao bem conhecidas como no caso da piroli- 
se da madeira. Especula-se que a umidade "apaga" os sitios reduzindo a 
taxa de ox.da^ao do carvao. A presenga de umidade retarda a taxa de oxi- 
25 da?ao do carvao de madeira. 

Em resume, a combustao da madeira e um processo^de multi- 
estagios-envolvendo aqueeimento e-secagem. pirolise de estado solido pro- 
duzindo volateis e carvao. reagoes de fases gasosas (pre-combustao. com- 
bustao pnmaria e pos-combustao) e combustao do carvao. Os varies grupos 
funconais existentes na madeira geram um significative numero de produtos 
volate.s da pirolise selida de part.'culas. sendo que os varies grupos funcio- 
na,s e o alto teor de alifatices aumenta a reatividade da madeira, contribuin- 
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do para a alta propor^ao de chamas na combustao da madeira relatives aos 
carvoes minerals. A umidade aumenta a condutividade t6rmica. resulta em 
maior produgao de carvao na pirolise de estado s6lido. aumenta a concen- 
tagao de radicais hidrox.'licos para as reagSes de fase gasosas e do carvao 
e reduz a taxa de oxidagao do carvao decrescendo sua temperatura e 
"apagando" os sitlos reativos. 

Diante da complexidade e das desvantagens operacionais apre- 
sentadas pelos processes de combustao convencionais. era desej^vel o 
desenvolvimento de um novo combust.'vel oriundo de biomassa que aten- 
desse aos requisites essenciais de combustao e superasse as desvanta- 
gens tecnicas dos cembusti'veis ja cenhecidos. 

Neste sentido. ja foram realizados varies estudes para desen- 
volvimento de neves combustfveis a partir de biomassa e algumas tentativas 
ja apresentaram resultados satisfatories. como no case de um combustfvel 
de celuhgnina mencionado no artigo "Cellulignin: a new themioelectric fuel" 
de Daltro G. Pinatti. Christian A. Vieira. Jose A. da Cruz e Rosa A. Conte. 
que se refere a um predate de celulignina generica obtide atraves de um 
processe de pre-hidrolise de biomassa sem contrele optimizado. Entretante. 
ainda era desejavel um combustfvel que apresentasse resultados ainda 
mais vantajosos principalmente de pento de vista economico e das aplica- 
?6es as principais tecnoiogias termeeletrlcas: femes cadelras. turbines a 
gas e gera^ao de energia per magneto hidrodinamica (MHD). 

E. portante. e objetive da presente invengae prever um neve 
combustfvel celulignina com propriedades catalfticas que atenda a estas 

necessidades do mercade. com aperfeigoadas caracterfsticas de combus- 
tao. 

Sumario da Inventp an 

A presente invenQao refere-se a um combustfvel de celulignina 
catalftica que e compesto de celulese e lignina glebulizada e que apresenta 
uma superffcie especffica de cerca de 1.5 a 2.5 m^/g. com valor medio de 
2.0 m^/g. 
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Breve Des cricao dos Desenhos 

A Figure 1 apresenta urn diagrama esquematico da estrutura 
celular da biomassa. 

A Eigura 2 i lustra as etapas do proeesso convencional de com- 
bustao de combustiveis solidos. 

As Figuras Sa a 3e referem-se a micFofotografias da estrutura da 
celuiignina de acordo com a presente invengSo enquanto que a FIgura 4 
.lustra graficamente difratogramas de Raio-X para madeira, celulose e celu- 
lignina. 

A Figura 5 apresenta um grafico da variafao de entalpia para os 
reagentes em um proeesso de combustao catalftica de can/ao e a Figura 6 
relaciona o tempo de queima de carvao mineral com o tamanho de particula. 
As Figuras 7a e 7b. por sua xez. neferem-se a pot§ncia irradiada na com- 
bustao daxelulignina.de acordo com a invengao. 

As Figuras 8 a >2b ilustfam sistemas e equlpamentos utilizaveis 
para coniibustao^do Gombusti'vel. celuiignina ora definido. 
Descricao Detalhada dg ir^Vencan 

Apos detalhados -estudos os inventores chegaram a um com- 
bustfvel de celuiignina catalftica obtido a partir de biomassa que permite um 
resultado surpreendente em sua combustao. O combustfvel de celuiignina 
catalftica da inven5ao 6 preparado por um proeesso de pre-hidrolise de 
biomassa que utiliza um reator tal como descrito no pedido de patente de- 
positado nesta mesma data para "Aparelho e Proeesso de pre-hidrolise de 
biomassa" A referida pre-hidrolise pode ser realizada em qualquer tipo de 
biomassa. tal como madeira, bagago e paiha de cana. residues vegetais. 
caseas, capim, parte organica do llxo, etc. 

O processo^de pre-hidrolise descrito no pedido de patente acima 
mencionado compreende genericamente etapas de descarregamento da 
biomassa em um alimentador helicoidal. seguida pelo infcio. no dispositive 
de pre-hidrolise de biomassa. de uma operagao de pressuriza?ao que com- 
preende as seguintes etapas: 1) inundagao do dispositive de pre-hidrolise de 
biomassa com solu?ao acida pre-aqueeida. 2) aqueeimento e 3) pressuriza- 
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?ao. sendo que o referido processo se distingue pelo fato de que a pre- 
hidrolise e executada simultaneamente com uma oscilagao rotatoria do 
aparelho de pre-hidrolise de biomassa, purga do vapor e controle da tem- 
peratura, pressao, teor de acido. tempo de pre-hidrolise e relagao 
Ifquido/solido, acompanhamento do teor de agucar ate um valor proximo de 
10 Bricks atraves de um dispositive medidor de agucar. A seguir efetua-se 
etapas de descarga do pre-hidrolisado no tanque atraves de um trocador 
de calor. lavagem de recuperagSo do agucar; e descarga da celulignina em 
lavadores mecanicos ou can-etas a serem lavadas por percolagao. 

Fazendo-se novamente referenda a Figura 1 e a Tabela 1 apre- 
sentada acima, observa-se que de acordo com os processes de hidrolise da 
biomassa a liberagao das fibras da celulose nao e total, tendo em vista que 
a hemicelulose tern sua maior concentragao na Segunda camada (S2) da 
parade secundaria. Com o processo de pre-hidrolise ora desenvolvido al- 
can?ou-se um produto com superffcie especffica de cerca de 1,5 a 2,5m%, 
com valor medio de 2m^/g. medidos por BET (Brunacer. Emmett e Teller) e 
numero de lodo 100 signiftcando que tal processo de pre-hidrolise alcan9a o 
nfvel onde ocorre a liberagao parcial da macrofibrila. 

A comprovagao dessa libera^ao das macrofibrilas esta ilustrada 
nas microfotografias apresentadas nas Figuras 3a a 3e. A figura 3a mostra a 
microestrutura da celulignina catalftica de acordo com a invengSo. ap6s a 
pre-hidrolise. com aumento de 1000 vezes (escala de lOum). A figura 3b 
apresenta uma parede celular mostrando a lamela do meio com aumento de 
10.000 vezes (escala de lum), enquanto que a figura 3c mostra a parede 
celular com aumento de 50.000 (escala de lOOnm) e a figura 3d mostra a 
parede celular com aumento de 100.000 vezes (escala de lOOnm). A figura 
3e mostra a microestrutura de uma segunda amostra onde se nota a globu- 
lizagao da lignina. 

A combina?§o de uma estrutura aberta com manutengao da 
cristalinidade da celulose demonstrada pela difra?ao de Raio X conforme 
pode ser verificado na Figura 4, permite alcangar as seguintes caracteristi- 
cas do combustfvel celulignina: 
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1 - Devido a manutenfSo da cristalinidade da oelulose, e possf- 
vel efetuar a moagem da celulignina de aco^o com a presente invenjao ate 
abaixo de 200^ usando moinhos de martelo sen, necessidade de penei- 

12kWh/,). Dev,do a esta caraCerfstica, o novo combustfvel 6 denominado 
como sendo celulignina "catalitica". 

2 - Fadl secagem da agua em secadores rotativos, estufas ou 
c.c,ones: a celulignina de acordo com a inveng^o, tendo de particula abaixo 
de 200Mm, apresen.a uma es.ru.ura comple.amen.e aberta pem,i.indo uma 
secagem a SOOppm de umidade a baixa .empera.ura. is.o e, a 125° C 
(.emperaaira de gSs de chamine). 

A agua comida nas biomassas 6 uma das piores caraCerisUcas 
para a combus.ao e a secagem conseguida pa« a celulignina da invenfSo 
secagem pennite alcan^ar um valor de 18A 20MJ/kg para o calor de com- 

^;rjj * com umidade 

normal de 45%. 

Observa-se q^jp uma das grandes vamagens tScnicas obtidas 
pela preseme invenf^o. e que a celulignina cateiiHca pode ser secada ex- 
.ennameme com o calor do gas de chamln. a ser pos.erion.en.e queimada 
.0 de forma seca. Este opgSo ^ inviavel para a madeira bai.a. 

3 - Quando na fomia de p6, sua densldade 6 de 600kg/m' na 
forma acomodada e 450kg/m^ na .bm,a n^o-acomodada. ,s.o represema 
uma densldade energ6.ica media de 2OMJ/kg><SO0kg/m= = loW compa- 
5 pT^ 11, ' '"T* ™gx800kg/m' = 3,2x10'MJ/m» 

Les d! I ° ^'^"'""^ ^"^ "^-^ « 

aTde 1" T' ^""^ ^ '^^ -P-^'o- 

cL de ■ '"^'"'""•^ ■"^'■^ ^« ^ -"'P"'- 

grandes volumes e grandes equipamen.os. 

4 - A dosagem da celulignina da invenfSo em combus.ores e 
fe,.a por exempio, a.,av^s de roscas helicoidais ou valvules ro.a.ivas e ali- 
memagao de ar como gas de arras.e na propor^^o ar:celulignina em .omo 
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de 3.28:1 em peso e 1261.6:1 em volume. Isto confere a celulignina uma ca- 
racteristica igual a dos gases ou Ifquidos nas operagaes de dosagem e ali- 
mentagao. propiciando uma operagao drasticamente mais facil do que as 
dosagens e alimentagoes de combustiveis solidos convencionais. especial- 
mente biomassas. 

5 - As microestruturas ampliadas mostram a revelagao das ma- 
crofibrilas nas dimensoes de 50nm. Esta tecnica estabelece a correlagao 
entre o processo (digestao da hemicelulose) e o produto (estrutura aberta 
com media superffcie especifica). Ela constitui uma das caracterlzagaes do 
produto bem como tecnologia de controie do processo de pre-hidroiise na 
produgao do combustivel celulignina catalitica. 

6 - A tabela 4a ilustra a caracterizagao fisica dos Micropores 
(SItios Ativos) e a tabela 4b apresenta a distribulgao dos Meso e Macropo- 
ros. Os primeiros foram determinados por BET - Adsorgao de N2 e a dos ul- 
timos por porosimetria de mercuric. A area especifica total medida pelo BET 
esta em torno de 2.20m'/g e a area especifica dos macro e meso poros for- 
mam a maior parte da ar^a total. Seu c^lculo a partir do raio medio do poro 
medido pela porosimetria de mercurio. admitindo geometria cilindrica do 
poro (I = 2r) resulta em I.SOmVg. Esta conclusao esta coerente com o baixo 
volume de microporos (l.lxlo W/g) medidos pelo BET. A distribuigao dos 
macro e meso poros tem seu maximo entre 1 e Sum (1000 a SOOOnm). ta- 
manho este coincidente com os vazios das c6lulas fotografadas pelo MEV 
(figura 3a, 3b e 3e). Os dados da tabela 4 e as microestruturas de MEV 
permitem a completa caracterizagao do combustivel celulignina catalitica de 
acordo com a presente invengao. Os microporos sao medidos pelo numero 
de iodo igual a 100 no case da celulignina catalitica nao ha ainda instrume- 
natagao que permita avaliar a contribuigao dos microporos (2 nm) na com- 
bustao. 
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Amostras 



Madeira 

Celulignina s/ moagem 
tempodcpit-hidrdlise 
2a--0;5h(dsl:ila9ao) 
2b- l,Oh (oscila^fio) 
2c « l,Oh (estAtica) 
2d-2.0h (oscila^gQ^ 

3- £feito da Moagem 
3a- celulignina s/ moagem 
3b. 297nm<4K354^m 
3c- 177^<<^<210^m 
3d- 125>im<4Kl49fim 
3e. 88^«|><i05Lim 

4- Madeira e Celulignina 
carbonizada 

4a- madeiraf carbonizada 
4b^ celulignina de.0;5h 
4c- celulignina de,! , Oh 
4d- celulignina dc,2;0h 
4c. duDlarcarfaonia 



Denstdade 
-Sristalina^'^ 



U14 
U92 
1,327 
1371 
l;421 



\rca 

^Especifica^) 



A965 
5-2*474 
1T452 
^l;932 
^. 2,497 



iifMicroporb^) 



0,980 
0,905 
0,970 
0,964 



^h024 
--vi.014 
ii;;:i5002 
1,009 
.4>000 



fiii>i ^ii'rirri'iifrcii ui,.Ljii I -2,497 | .i^ooq 



0.494 
U54 
0,727 
0,974 
1,248 
■Veraflo: 1.62" 
^Venlo:3.70 
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7 - A maior aplicagao da celulignina da presente invengao e como 
combusti'vel de caldeira, turbina a gas e gera?ao de energia por magnetohi- 
drodinanica (MHD). Entretanto. alem das aplica96es como combustivel, ha 
varias&0atrfaswapli(5a§0es-.nas.segwintesv^a^^^ componente de volumoso 
para ragao animal, pirolise para, produ^ao de oleos e carvao ativado. produ- 
?ao ,de-negro^da.fumo (combustao in©©mpleta). produgao de metanol. resi- 
nados de celulignina (aglomerados. MDF - Medium Density Fiber), subs- 
trate para fermentagao semi-solida (fungos. bacterias e enzlmas), etc. 

Muito embora a formula qui'mica precise da celulignina de acor- 
do com a inven?ao possa variar, sua formula qu.'mica empirica e apresenta- 
da na Tabela 5 em comparagao com as formulas quimicas empiricas das 
madeiras, componentes da biomassa. carvoes minerals e 6leos combustf- 
veis. e.resses.dados foFnecem uma boa referenda para o-entendlmento dos 
efeitos aperfei9oados.©btldos^pelocombustivel.oraide.senv©JiKid^ 
Tabela Sfi Foriinulas qufmieasTdos^'Varios combuistiveis 
Combustf^Ael .^Material @Sttoono .eiiazas Formula empirica 

(umidade) VVolatil (o/o)^ fixd(%) (o/o) , aproximada 

1 . Madeira-mole (46%); 

. Douglas fir 86.2 13.7 0.1 C...He.30„N. 

• Pitch pine . . . r h n m 

. Hemlock 84.8 15.0 0.2 C..2He.402.sN. 

2. Madeira dura (32%): 

• - - - C H n N 

• White ash . , , r h n m 

3. Cascas: 

* " C3,3H5,403.lNtr 
^4.5n5.602.4Ntr 

4. Madeira 

• Seca(17%) . . ^ ^ 

L/4.4n6.0 

02.4No.02(H2 0)i.i 

• Umida (50%) . ^ ^ 

L>4,4n6,0 

02.4No.002(H20)5.6 



18 



Tabela 5 - continuagao 

Combusfvel Material Carbono CInzas 

(umidade) Volatil (o/o) fixo (o/o) (o/o) 

5. Componentes da biomassa: 
5 • Celulose 

• Hemicelulose 

• Lignina 

• Celulignina catali'tica 

• Carvao de celulose 
10 6. Piche: 

7. Carvoes minerais: 

• Lignlto(37%) 

• Subbetuminoso 
A(14%) 

15 B(25%) 

C(31%) 

• Betuminoso 
Baixo volatil 
M6dio volatil 

20 Alto volatil 

• Antracitico 
8. Oleos(APF-AI) 
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Formula empi'rica 
aproximada 

(C6Hio05)„ 

(CsHio05)n 

(CioH704)n 

Cs.sH4.20i,8Ntr 

C6.7H3,3 Oi .o Ntr 

C4,7H5.803.oNtr 



40,7 



17.7 

6.4 
6.4 



54.4 4.9 C6.oH4.80,.oN,r 



71,9 10.4 C6.7H4.30o.l4No.,i 



81,4 
81,4 



12.2 
12.2 



C6.8H2.3O0.12N0.09 
C6.eH2,30o. 1 2N0.06 
C7.3H1 1 ,1 00.09N0.02 



Como pode ser verificado, as biomassas tSm baixo teor de car- 
bono (4,3 moles por f6rmula-grama), mSdio teor de hidrogfenio (6,5 moles 
per f6rmula-9,ama) e alto teor de oxigSnio (6.5 moles por f6rmula-grama) 
Carvaes minerals tSm alto teor de carbono (6,5 moles por f6rmula-grama) 
baixo teor de tiidrogenio (4,3 moles por f6mnula^,ama) e baixo teor de oxl^ 
genio (0,15 moles por formula-grama). A celulignina catalitica de acordo 
com a invenfSo situa-se numa situa?ao intermediSria com teores de carbo- 
no (5,5) e hidrog^nio (4,2) tendendo para o carvSo mineral por^m com teor 
de oxig^nio intermediario (1.8 moles por fomiula-grama). De fato a celu- 
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lignina catalftica aproxima-se do carvao lignito. sendo. entretanto. obtida em 
20 minutos de pre-hidrolise enquanto o carvao lignito levou milhoes de anos 
para ser formado. 

• Qutra grande-vantagem do combustivel. celulignina ora desen- 
volvido e o; seu balx.'ssimo teor de cinzas. preenchendo. por exemplo. os re- 
quisitos.de combustivel limpo para turbina a.gas (Na + K < 5 ppm) quando 
processada na pre-hidrolise com agua deionizada. Isto decorre da eficiencia 
do process© de pre-hidrolise que solubiliza o K na forma de K^SO^ soluvel 
em agua que e posteriormente lixiviado na etapa de lavagem. Todas as im- 
purezas contidas na madeira sao reduzidas e mesmo as de maiores teores. 
tais como Ca. Mg. Al e Si presentes na madeira de eucalipto. por exemplo. 
nao causam corrosao a quente nas superligas das turbinas a g^s. A ciclo- 
nagem dos gases- de combust§o a partir do combustivel da invenfao mos- 
trou ser altamente eficiente na redugSo dos teores de.cinzas ao m'vel da es- 
peciflca?§o das turbinas a^i^s (total de part.'culado < 200ppm e particulado 
com diametra ^.^Sjim estando em uma propor^ao menor que 8ppm). 

Alguns pontes t^mbem devem ser ressaltados com relagao as ca- 
racteristi8as*aperfei§oadas do combustivel celinlignina da presente invengao 
que trazem expressivas vantagens para os processes de combustao. quan- 
do comparada a combusti'veis convencionais. 

Como ja menclonado anteriormente. na zona de pir6lise solida du- 
rante um processo de combustao. altas temperaturas favorecem produgao 
de volateis e baixas temperaturas favorecem a produgao de carvao. Como ja 
indicado pela tabela 2 acima. os produtos resultantes da pirolise da celulose 
e xllana-resultam em um alto teor de alcatrSo. o que acarreta uma combus- 
tao secundaria proxima dos oleos para a madeira. No entanto. na celuligni- 
na catalftica de acordo com a presente inven?§o nao ha presen^a de xilana. 
resultando em teor menor de carvao nesta zona. Salienta-se. ainda, que a 
globuliza?ao da lignina na produgao do combustivel de celuliginina catalitica 
da inven9§o favorece a formagao de volateis e diminui o teor de carvao. 
Alem disso. e tomando por base a influencia da umidade na pirolise da par- 
ticula. tem-se que o combustivel de celulignina catalitica. ao propiciar a 
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possibilidade de uma queima sem umidade e com baixo teor de cinzas, ma- 
ximiza a temperatura de combustao, aumenta o teor de vol^teis e diminui o 
teor de formagao de carvao. 

Outras vantagens t6cnlcas obttdas de acordo com a lnven?§o 
podem ser claramente percebidas durante as rea?6es de pre-combustao e 
nas reaQoes de combustao primaria, assim como nas rea^oes de pos- 
combustao do combusti'vel celulignina. 

Na etapa de pre-combustao, observa-se que no caso da celu- 
lignina catalitica ha diminuigao do teor de cinzas. do teor de agua e inexis- 
tencia de xilanos e estes aspectos favorecem a formagao de CH4 (produto 
da decomposigao da celulose-R") em vez de CzHs (produto da decomposi- 
5ao da hemicelulose. inexistente na celulignina). Durante a combustao pri- 
maria. a combustao da celulignina tern lugar em temperaturas mais altas, 
similares a combustao do CH4 decorrente da decarboxilagao do ^cido aceti- 
co e decarbonilagao do acetaldei'do resultante da abertura dos aneis. Isto 
explica porque. na pratica. a celulignina catalitica tern uma combustao simi- 
lar a do gas natural e dps combustiveis liquidos vol^teis. Finalmente. du- 
rante a etapa de pos-combustao a relafao C:H no caso da celulignina cata- 
litica e de 1:0.76, ou seja, 6 mais pr6xima dos carvoes minerais do que da 
madeira. O teor medio de oxigenio, entretanto, favorece a formagao de CH4. 
CO2 e CO, reforgando a explicagao para a alta reatividade do combusti'vel 
celulignina catalitica. 

De forma a prover urn melhor entendimento da semelhanga das 
caracteristlcas de combustao da celulignina catalitica da presente invengao 
com aquelas do carvao mineral, apresenta-se a seguir a teoria moderna da 
combustao de particulas porosas (Essenhigh) tendo em vista o seu signifi- 
cado para a invengao da combustao da celulignina. 
• Taxa de perda de massa: m = m(a,a) onde m = massa da parti'cula esfe- 
rica. a = raio da parti'cula, d = 2a = diametro da parti'cula, o = densidade da 
30 particula e m = (4/3)7taV 
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^_dm^^ dm da 
dt da dt d<T~dF 

— <r— - + — ;aj^ 

at dt 3 dt 

P j dm4dt >da a da „ f T 

jg, _ fl«"Jo- _ 1 f/(ln cr) 
-R, 3<r <fa " 3 (f(lnfl) 

• Rs^ = taxa de perda de massa pela superficie externa da particula 
(g/cm^s) e Ri e a taxa de perda de massa pela superficie Interna. A equagao 
acima e uma equagSo diferencial inexata impossivel de ser Integrada devido 
^ falta de uma relagao entre a e a (caminho de integra^ao). 
. Essenhigh (1-988) propos utilizar a equagao d6 Thiele (1939) da catallse 
como caminho de integragao de Rs 



o-o \:d^) \a^) dQna) 



onde a = G^significa densWade a constante com combustao pela superficie 
externa e a -> co significa diametro constante com combustSo pela superfi- 
cie interna (Este conceito e similar a catallse pela superficie externa ou pela 
superficie interna). 

• Calcubndo a relagao Rj/R^ tem-se: 

K R. ^ R, 

onde Ri„e a maxima taxa de perda interna e n = rjr^ e o fator de efetivi- 
dade de Thiele (0 < n < 1) representando a relagao entre a perda interna 
real e a naxima perda interna pessivel (Para particulas grandes ou de baixa 
porosidade. a perda de massa interna 6 desprezivel e ^-.O enquanto que 
para pariculas pequenas e grande porosidade a perda de massa interna e 
maxima e r| = 1). 

. Defindo S. como a area de superficie interna por unidade de volume Vp 
((cmW) = 1/cm) e Sp como a area de superficie externa da particula, tem- 
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se que a relagao RJR^ e proporcional a relagao das areas interna e exter- 
na: 

R, 4m^ 3 

l ^(lpq-) ^g 
3 SdQna) 3 

• Para os carvoes minerals, a varia de zero a 3 excepcionalmente alcan- 
5 gando o valor 6. Para o combustivel celulignina catalitica temos Sv = aSg 
onde Sg e a superficie interna por unidade de massa resultando os seguin- 
tes valores para uma particula de 200iam: 







0.01 


0.1 


0.2 


0,3 


0,4 


0,5 


1.0 


10,0 


m-^/kg 


10 


10^ 


2x10^ 


3x10^ 


4x1 0' 


5x10^ 


10" 


10* 


a = aaSgri 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


100 


1000 


(a/ao)= (cl/do)a 
p/(d/do)=0.9 


0.9 


0.349 


0.122 


0,042 


0,015 


0.005 


2,7x1 0"^ 


Lyxio"^ 



Isto significa que para superficie especffica maior que 0,4m^/g ( 
a= 40) o combustivel celulignina catalitica queima principalmente pela su- 

10 perflcie interna, mantendo o diametro de particula aproximadamente cons- 
tante e variando sua densidade (queima de um fractal - 1* zona) caracterl- 
zando a nova lnven9ao como combustivel completamente catalitico de larga 
escala disponivel na natureza e obtido a partir da pre-hidrolise de biomassa. 
As medidas de superficie especifica (BET, porosimetria de mercuric e MEV) 

15 indicam um valor medio de 2,0mVg, resultando em a = 200. As particulas de 
combustivel liquido queimam pela superficie externa (a = 0 - 3* zona), e as 
particulas de carvao mineral tem combustao Interna parcial (0 < a < 3 - 2* 
zona). 

• Para o caso do carvao mineral, a = Sv/X onde X 6 o parSmetro de Thiele 
20 dado por: 
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onds K = constante da velocidade de reafao, p = densidade do g^s .Bativo e 
D, = coeficiente de difusSo interna. Para a celulignina catalttica nSo ne- 
cess,dade de detenninafSo independente desses par^metros porque eles 
combinam, resultando em um>valor de a relativamenle alto (a > 100) 
. Na combustao cataliBca o oxigenio faz o ataque direto ao carbono numa 
rea?a»«m dois estagios (adsor?ao-dessor?ao), i.ustrada na figura 5 OxigS- 
n,o 6 adsorvido e dissociado, formando CO, ou CO que 4, deadsorvldo em 
segu,da. OS componentes e produtos da rea^ao sSo C. O. CO,. H,0, H, e 
CO deacordo com as seguintes equafaes: 

2C, +0, — i-*2C(0) 

C,+CO^:±iC(0)*CO 

2C(0)— ii-»CO,+C, 

on3 C, indica um sitio Me. C(0) represents um atomo de oxigSnio quimi- 
caneme adsorvido e k, sio as constantes de reapSo. Os volateis (CO H,) 
pr<dj,zidos pela combustao catalftica completam sua combustao externa- 
m.nb S particula com tempo de combustao muito curto {3ms). O tempo de 
combljstao detem,inan.e 4 o do processo de adsor^ao-deadsor^ao. sendo 
■gual a, menor que 20ms (0,02s) para a celulignina catalftica 
O temlo de queima para o carvao mineral. Ifquidos (6leos) e para o com- 
bus^ve,celulignina cataiitica medido na fom,a de particula isolada e na for- 
ma de ^vem de p6 esta ilustrado na Figure 6 e as fdnnulas utilizadas nos 
calclospespondentes estao apresentadas a seguir. 

\ 
I 

\ 
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Anexo I: Temp os de ComhuQtan 
1a - Combustao de narvan 
Tempo de Queima 

i) a densidade constante: 

ii) a diametro constante 
t - Po^^« 

onde: 

Po= densidade inicial da parti'cula = 1000kg/m^ 
R = constante universal dos gases = 0.8106m3atm/(kmolK) 
i Tni = temperatura media = 1600K 
, D = coeficente de difusao = 3,49x10"^ m^/s 

Pg = pressao parcial de oxig^nio = 0.2atm 
<|) = orden de reagSo = 2 

16 I do = diametro inicial da p^i'cula (m) 
1b - Conbustao de Li'quidos 

Tempo je QlJPima 

I 

j onde: 
20 I do = diimetro inicial 

I X = ta« de evaporasao = 10±2)x10W/s para hidrocarbonetos queimando 

i em ar. 

Na primeira forma, o tempo de queima e menor que a do carvao 
miners por ser um combustfvel muito mais reativo. Na forma de nuvem de 
25 PC, hadiminuigao das perdas termicas devido a transmlssSo de energia por 
rad,a5» entre as partfculas. diminuindo o tempo de queima para valores 
s.m,la.s aos dos liquidos voiiteis. Uma maneira de analisar esta questao 6 
atrav^debalanfo de energia de Krishna and Berlad's para ignifao de nu- 
vens d p6 de carvao mineral: 
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(co«s/)r/-'= — , 

onde o primeiro termo e a taxa de geragao de energia. a e o raio da parti- 
cula, R e ©iiraio^vda nuvem, ^ e a«densidade da-partieula; D e a densidade da 
nuvem, Xb e a eondutividades^termica d© ar e p e um coeficiente empirlco. Se 
R^D/a'a « aTip'^ = , (const.) e ^se MlWa^a»^r^\em-se J^'' = 

(const)a. Esta ultima esta de acordo com a experiencia mundial que reco- 
menda moagem de carvao mineral a temperaturas nao superiores a 70X 
para evitar incineragao da nuvem de p6 nos moinhos. Para a injegao do 
combustivel celulignina catalitica tem-se R = 0,1m, a = 100 x 10-^m, a = 500 
kg/m', D = 0.4kg/m^ resultando em R^D/a^a = 800 »1. Quanto menor o ta- 
manho da parti'cula, menor a temperatura de ignigao da nuvem de p6. Para 
can/ao miii)epal,*.a^tempepatura ■te6r.ica?.derignj§§o-^da nuvem* 6 de 300 a 
500-C e para celulignina Gatalftica. a*temperatura*deJgnr5ao e da ordem de 
350»C (temperatura ^de: pir6lise).*A^ presen5a.de;i.p^igenio.na molecula do 
combustwelaeelujignina catalftica^favorece a-slrnilanidade da processo de 
combustao do mesmo ao/lo carvao mineral (porem. com maior reatividade e 
maior temperatura de igni§ao) em relagao a combustao da madeira que e de 
cinco etapas e seriamente limitada pela presenga de agua. 

Para estabelecer as caracteristicas de combustao foram quei- 
madas partfculas de celulignina catalitica de diferentes diametros atrav6s de 
ignigao com raio LASER e medidas da intensidade de in-adiagao com foto- 
dfodos. Os resultados sao mostrados nas Figuras 7a e 7b onde se notam 
dois regimes: r) acima de 250 um a combustao e do tipo convencional 
(limitada pelo transporte de massa para dentra e fora da particula) e 2°-) 
abaixo de 250 |im a combustao nao e limitada por fluxo de massa (processo 
de adsorgao- de O2 - deadsor§ao de CO). Os dois regimesvajustam-se ^ teo- 
ria de combustao catalitica de Thiele. Ressalta-se a importancia da manu- 
ten?ao da cristalinidade da celulose no processo de pre-hidrolise para viabi- 
lizar a moagem em particulas de celulignina abaixo de 250jim a baixo custo. 
a) Combustao convencional (<j, > 250 ^im): A celulignina catalitica e secada 
externamente ao combustor e a zona de secagem inexiste. O aquecimento e 
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rapido, a geragao de volateis e maximizada e a gerafao de carvao e minimi- 
zada. A celulignina catalitica nao contem xilana predominando sua pirolise 
solida. isto e. abertura do anel com produgao de acido acetico. acetaldefdo 
e carvao por decarbonilagao do acido acetico e decarboxila?ao do acetal- 
defdo na forma?ao de CH4. CO2 e CO. As zonas de combustao primaria e 
secundaria dos volateis sao as mesmas descritas anteriormente. 
b) Combustao Catalitica (4, < 250nm): A pre-hidrolise desloca a biomassa na 
diregao da combustao do carvao mineral. A caracteristica principal e a com- 
bustao nao ser mais llmitada por mecanismo de transporte do oxigenio para 
dentro e do CO para fora da celulignina catalitica devido a microestrutura da 
partfcula. Desta forma, ha adsorgSo ffsica (O2) e quimica (O) em sitios ativos 
e a rea^ao de Boudouard e favorecida. Rea?6es de radicals hidroxilicos 
provocam rapidez nas zonas de aquecimento e pirolise solida. A combustao 
catalitica acontece pela superficie interna media (2.0m'/g) sendo secundaria 
a contribuigao da superficie externa (O.lm^/g) da particula. O arcabougo da 
celulignina catalitica e o de um fractal que se queima mantendo o diSmetro 
da partfcula aproximadarnente constante e diminulndo a densidade da partf- 
cula. Quando a espessura da parede do fractal alcanna um tamanho critico. 
ha o colapso da partfcula (sublima^ao). Tem-se, portanto. que este proces- 
so elimina a fonnagao de carvao residual, resultando em combustao com- 
pleta. 

Os combustores utilizaveis com rela?§o a celulignina catalitica 
da presente invengao depender§o do tipo de combustao especffica a ser 
empregado. Neste sentido os principals metodos de combustao de biomas- 
sa sao: combustao em pilha. lan9ador-espan-amador. suspensao e leito flui- 
dizado, sendo que o combustor langador-esparramador e o mais proemi- 
nente do ponto de vista industrial. A caracteristica dos dois primeiros e a 
completa separa?ao ffsica das cinco zonas de combustao. Na combustao 
por suspensao de particulas secas de biomassa < 2mm, TU < 15%) todas 
as zonas acontecem no meio do ar. de modo seqiiencial. A queima em sus- 
pensao e a mais proxima da queima dos combustfveis Ifquidos. E o caso da 



27 



celulignina ora proposta que. devido a sua combustao catali'tica, se aproxi- 
ma da combustao de gases ou Ifquidos. 

A combustao em leito fluldizado mantem o combustivel em urn 
leito.de aReia^ouBcalGaPiovsysperasos-por ar. Todas -as zonas de reagao 
acontecem-no-mesmo lugar (fisicamente nao separaveis). A eficiencia da 
combustao e-baixa.devid0«a0 exeesso de ar (100 a. 140%) para manter o 
leito fluido e a temperatura e mantida abaixo do ponto de fusao das cinzas 
para nao colapsar o leito. No caso da celulignina catalitica. a combustao em 
suspensgo pode ser feita com ar estequiometrico e sem limitagao de tempe- 
rature devido ao balxi'sslmo teor de cinzas. Os tres parametros principais na 
combustao sao calor util, eficiencia termica e temperatura de combustao. 

Hv = CCS - PT ; Ti = [1 - (PT/CCS)lx100 
Onde CCS e a3GapaGidade-,<3aloFffica superior e PT sao.as.,pei5das t§rmicas 
pela chamin6;..einzas-(jnGluindo.carbono nao-queimado), radia§§o e outros. 
As perdas na^6hamind^3§otdadas por: 

» 

onde m, 6 o numero de moles dos gases de chamine (COj, O2. N2, H2O). Cp, 
e a capacidade calorifica de cada especie. AT e a diferenga de temperatura 
entre a chamine e o ambiente, mH2o e o numero de moles de agua e Xh2o e o 
calor de vaporizagao molar da ^gua. 

As perdas por radiagao sao da ordem de 4% e outras perdas 
(cinza, carvao nao-queimado) sao da ordem de 2%. A eficl§ncia de com- 
bustao de uma madeira com 50% de umidade § de 68%. com 17% de umi- 
dade ^ de 79% e da celulignina catalitica e de 85% (pr6ximo dos valores do 
carvao mineral) devido d ausencia de lamidade, cinzas e exeesso de ar. O 
combustivel celulignina catalitica permite alcan?ar temperaturas proximas 
da adiabatica (1920 K) embora as temperaturas dos tubos geradores de va- 
por das caldeiras sejam limitadas a 840K. 

As taxas de liberagao de calor para os diferentes metodos de 
combustao sao dadas por I = h dW/dt onde I e a intensidade da chama, 
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dW/dt e a mudanga de peso em fungao do tempo e h e o calor de combus- 
tao. A tabela 6 apresenta varias taxas para os varios metodos de combus- 
tao: 

Tabela 6: Taxas de liberagao de calor para os varios metodos de combus- 
tao. 



Metodo de combustao 


Madeira 


Carvao mineral 


Combustao em pilha 


8,5GJ/m^h 




Grade inclinada 


3.5GJ/m^h 




Langador-esparramador 


10.4GJ/m^h 


8,8GJ/m^h 


Suspensao 


550GJ/m'h 




Leito fluidizado 


470GJ/m^h 
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A reatividade da celullgnina catalftica e levemente superior a da 
biomassa (ausencia de ^gua, maior superficie especffica) e o calor de com- 
bustao e o dobro, ocasionando uma taxa de liberagSo de calor duas vezes 
superior a da madeira. Por exempio, 9kg/h de celullgnina catalitica com ca- 
lor de combustao de 20l\/W/kg queimam em suspensao em um volume de <j) = 
2cm e L = 50cm. ou seja, (9x20/(7tx(0,01)2x0.5) = 1.146GJ/m='h. 

Os exemplos ilustrativos de equipamentos apresentados a se- 
guir servirao para melhor descrever a presente invengao. Entretanto, os da- 
dos e procedimentos ilustrados referem-se meramente a algumas modalida- 
des de concretiza5§o da presente invengao e nao devem ser tomados como 
limitativos do escopo da mesma. 

A completa caracterizagao do combustfvel celullgnina catalftica 
envolve elementos da celullgnina como material de partida, das caracteristi- 
cas especlficas de combustao e dos equipamentos de manipulagao e con- 
trole do combustivel. 

A figura 8 ilustra um sistema de alimentagao composto de tan- 
que de celulignina (8.1), valvule rotative ou rosea helicoidal dosadora da 
alimentagao da celulignina (8.5 e figuras 9 e 10), linha de alimenta?ao do 
fluido bifasico ar/celulignina (propor^ao 3,28:1 em peso) (8.6) e aplicagoes 
em caldeiras e fornos (pressao proxima a atmosferica, T = 1900*C), em tur- 
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binas a gas (pressao de 7 a 14 atm. T = 600 a 1100-C). O tanque de celu- 
lignina pode ser estacionario (preferencialmente na forma cilmdrica vertical) 
ou movel (instalado em carretas similares aos tanques de transporte de ra^ 
goes .ou'^de cimentor cevldo ^.tendeneia.dacelulignina se aeamar. os tan- 
ques-^.srao.preferencialmente provides com fundo conlco ou piano e com ma- 
nipuladores de p6 do4ipo.pas rotativas (8.2; 8.3. .8.4),.r0scas.hellcoidals ou 
fundo com lona movel a ar comprlmldo. Na sa.'da da valvula rotativa ou ros- 
ea helicoidai dosadoras da celulignina e injetado ar de arraste para escoa- 
mento bifasico da celulignina na proporgSo de 3.28:1. O escoamento bifasi- 
co pode serfeito em canos met^licos. piasticos ou mangueiras. comportan- 
do-se a mistura ar/celulignina como se fosse um gas ou I.'quido. Em baixa 
pressao. adensidade energetica da mistura ar/celulignina 6 de 7 14MJ/m' 
. enquantoque a do.gas-^natural e de 32f9MJ/m^ e a dos oleos combust.'veis e 
ide 28.0IVJW. permitindo instala^oes ainda.compaptas. simples e de com- 
.pnmentcs significativos das canaliza?6es. para^atender aos layouts das fa- 
bricas, bmnpeletrjcas, «tc., 

A rosea heliyoidal .exemplificada na Figura 9 4 .compostas de 
Wrpo .9.1), buoha (9.2), rosea helicoidai (9.3), -retemor de po (9 4) rola- 
mento (9.5), nanges (9.6), polia de acionamento (9.7) e injesao de ar para 
escoanento bifasico (9.8). A dosagem de celulignina 6 feita pela rota^So da 
roscahelicoidal e variagao do seu diametro e, em geral, 6 utilizada para 
baixa capacidades (<150 kgfli). A eliminafSo da influSnaa da diferenga de 
pressao entre o tanque de celulignina e o gSs de arraste na dosagem do p6 
tranportado pela rosea helicoidai e feita atraves da impedancia do compri- 
mem de rosea entre o corpo do tanque e gSs de arraste do fluxo bifasico 
AS .alvulas rotativas ilustradas. na Figura 10 sio disponiveis no mereado 
pan capacidades superiores a 150 kgrti e eemposta-de corpo (10 1) pas 
(1C2), eixo de acionamento (10.3), janelas de inspe^ao (10.4) e, eventual- 
m«te, refrigerasao (10.5). A dosagem e feita atraves da rotasao, do diame- 
tree comprimento das valvulas. 
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Combustores 

As aplica?6es dos combustores em caldeiras e fomos sao dire- 
tas. tendo em vista o baixo teor de cinzas da celulignina (< 0,2%) e as pro- 
videncias ja existentes nestes equipamentos para a retlrada das cinzas resi- 
5 duais. Para aplicaQoes em turbines a gas, sao necessaries as seguintes 
providencias: e) cemara de combustao com injegao de ar primario 
(combustao estequiometrica) e ar secundario (arraste das cinzas da camera 
de combustao para o ciclone e resfriamento dos gases de combustao ate a 
temperatura de trabaiho da turbina); b) ciclone de limpeza dos gases 

10 (remo9ao dos partlculados) e c) eventual flltro ceramico para turbinas de 
a|ta temperatura (1100'C - superligas monocristalines) sendo que pera su- 
p^rligas policristelines ou com solidifica?ao direcionel, sao dispensaveis 
e^tes filtros. As especificagoes de Ne + K < 5ppm, no combustivel celuligni- 
na catalitica e de teor particulados totals de 200ppm com diametro > Sum 

15 menor que 8ppm nos gases de combustao foram alcangadas sem a neces- 
sidade de filtros cerSmicos. 

Cbmbustor Axial 
I — f 

I A figure 1 1 mostra um exempio de combustor exial pere cerecte- 

rizagao da combustao da celulignina catalitice. A ignigeo pode ser feita de 

20 varios modes, tais como micromagericos de GLP, ges neturel. etc.. a arco 
eletrico, resistencie eletrica ou tubo de gas quente. Rezoes de facilidade. 
aijomeQao e beixo custo favorecem a ignigao com magaricos de GLP ou 
gas natural (consumo de 0.022 kg de GLP/kg de celulignina. representando 
5»/J da capacidade calonfica do combustor). Resseltem-se dois fetores rele- 

25 cidpados co^p a ignlgao de celulignine cetalitica: primeiro. a necessidade de 
a rtesma sel aquecida ate a temperatura de pirolise (350X) e segundo, a 
seguran^a operacional da celulignina catalitica em relageo eos geses e If- 
quidos combiktiveis que incendeiam a temperature embiente. As aplica?6es 
praticas podeji ser feitas com qualquer tipo de combustor (exial. swirler. ci- 

30 clonico. etc.). i 

O'pombustor . axial e composto de place de montegem (11.1) 
com ou sem r|frigere5ao. Injetor de celulignina (1 1.2), injetor de ar de com- 
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bustao estequiometrica (11.3). fixa9ao dos magarrcos de igni9ao (11.4) com 
ou sem refrigeragao. ma?aricos de igni?ao de GLP. gas natural, etc. (11.5). 
janela com visor (11.6). Os magaricos de Ignigao sao tao pequenos quanto 
se Gons^.gue.no metieado;porque.as.GaFaeter-istiGas^catali'ticas da celulignina 
permitem>.sua: ignigao instantanea e propagagao da mesma para o fluxo bi- 
fasico ar/eelulignina. A potencia do magarico de. ignigao e da ordem de 5% 
da potencia para combustores de baixa capacidade (50kW) e tende a per- 
centuais desprezi'veis para combustores de alta capacidade. Para urn esco- 
amento bifasico com velocidade de 8.5m/s e diametro d, = 16,5 mm. a igni- 
gao se propaga num comprimento de 100 mm. dando urn tempo de ignigao 
de 0,012s = 12ms. A combustao e completa em urn comprimento de 0,7m. 
dando um tempo de residencia de 1/(8.5/2) = 0.16s = 160ms (utilizou-se 
uma velocidade media de 8,5/2 = 4.26m/s tendo^em vista que a velocidade 
de injegao no infcio da chama e de 8^5m/s e a velocidade;no final da chama 
e pnatieannente nula). A relagaonempo de residencia/tempo de ignigao e da 
ordem de^dez vezes. Os tempos dengnigao da celulignina catalftica tendem 
para os tempos de igniga^ de gases que sao da ordem de 3ms. 

Em geral, carvao mineral e combustfvelsali'quidos geram um 
comprimento de chama muito grande devido aos tempos de queima maiores 
(vide figura 6), exiglndo combustores tipo swirler axial para redugao do 
comprimento de chama. A caracter.'stica catalltlca da celulignina permits 
que se utilize combustores axlais com comprimentos de chama relativa- 
mente pequenos. O apagamento do magarico de ignigao resulta em apaga- 
mento da chama de celulignina catalitica. devido a necessldade de a mesma 
ser pirolisada a 350<'C. dando a celulignina catalltlca seguranga completa no 
seu manuselo (combustlvel nao incendiario ou explosive). A celulignina ca- 
talltlca- nao contem a^hemicelulose, responsavel pela caracterlstica incendi- 
arla das biomassas em forma de palhas (temperatura de pirolise = 200»C). 
bem como. nao pirollsa a balxa temperatura, nao tendo as caracteristicas 
exploslvas dos gases e combustivels liquidos (baixo ponto de fulgor). For 
outro lado, aclma de 350'C. sua combustao e catalltlca com tempos de Igni- 
gao proximos dos gases. 
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Turbinas a Gas 

Para aplica96es dos combustores de celulignina em turbinas a 
gas sao necessarias duas etapas adicionais ao combustor a saber: resfria- 
mento dos gases e ciclone para redugao de particulados. As figuras 12a e 
12b mostram o combustor de celulignina, ciclonagem e coletor de particula- 
dos com montagem horizontal ou vertical. E composto de combustor (12.1). 
camara de combustao (12.2), entrada de ar de resfriamento (12.3). camara 
do ar de resfriamento (12.4). setor de homogenelzagao (12.5). ciclone 
(12.6). coletor de particulados (12.7) e duto ^de conexao com a turbina 
(12.8). Na posigao vertical, e adicionado urn coletor de cinzas (12.9) antes 
de OS gases de combustao serem dirigidos ao ciclone para coletar as cinzas 
fundidas durante a combustao estequiometrica. 

O combustor ilustrado e fabricado em a?o inox, exceto a camara 
de combustao que e fabricada em superligas. devido as altas temperatures 
(1920»K). sendo refrigerada pelo ar de resfriamento. Parte do ar de resfria- 
mento penetra em furos na parede da camara de combustao criando uma 
camada periferica de ar dp arraste das cinzas fundidas e particulados. 

Uma das principals caracterfsticas das turbinas a gas e sua fle- 
xibilidade em relagao a combustiveis, operando com gases tais como gas 
natural, oleos evaporados e gases de processos (refinarias. altos-fornos e 
de gaseificadores); liquidos tais como Ifquidos limpos que sao Naflas vola- 
teis, destilados leves (Diesel, querosene) e oleos residuals viscosos e pe- 
sados; e solidos. Combustiveis liquidos com alto teor de cinzas (oleos crus 
e residuais) demandam equipamentos de limpeza antes de sua utilizagao. 

A tabela 7 ilustra as propriedades dos tres tipos de combustiveis 
convencionais e da celulignina catalitica. Esta ultima situa-se entre o gas 
natural e destilados leves (combustiveis limpos) e as misturas de destilados 
pesados e oleo cru de baixa cinza. Nao possui V2O5. WO3. MO3 ou Pb e o 
teor de S e baixissimo. O teor de Na + K e proximo ao dos combustiveis lim- 
pos para a celulignina catalitica limpa e proximo ao dos oleos crus de alta 
cinza e residuais pesados para a celulignina catalitica normal (tabela 8). A 
pre-hidrolise realizada com agua deionizada e uma efetiva tecnologia de 
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proclu?ao da celulignina catali'tica limpa como combustivel para turbinas a 
gas. O unico parametro fora das condigoes de combustivel llmpo e o teor 
total de cinzas (< 0,1 o/o). Estas sao significativamente reduzidas no ciclone. 
alean§ando.teores totals, de partieulados < 200ppm e teores menores que 
8ppm para partlculas com tamanho malor que S^m. 

-Gas natural e destllados nao neeessltam de tratamento de com- 
bustivel. MIsturas de destllados pesados. oleos crus de baixa cinza e espe- 
clalmente crus de alta cInza e residuals pesados neeessltam de lavagem do 
combustivel que se baseia na soiubilldade em agua do sodio, potassio e 
c^lclo. Ha quatro processes convencionais de lavagem: centrifugo. eletrico 
DC, eletrico A.C. e hibrido. A celulignina catalltica dispensa qualquer pro- 
cesso de lavagem. que tem sido utilizado para reduzlr o teor de Na + K de 
lOOppm para os niveis de 5 a O.Sppm nos oleos crus e residuals. 
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"'"Q'^®'^ Q - Impurezas Inorganicas (mg/g) do Eucalipto, Celulignina Catah'tica 

e Pre-hidrolizado 





Ca 


K 


Na 




P 


Al 


Si 


Mn 


Fe 


Zn 


S 


Eucalipto 


560 


400 


<140 


160 


170 


50 


<120 


20 


10 


ND 


140 


Celulignina 
nonnal (1) 


500 


<60 


< 140 


<40 


10 


<40 


<120 


<4 


<10 


<6 


<80 


Celulignina 
limpa (2) 


<53 


<5 


< 1 


<60 


<2 


<40 


<120 


<2 


<7 


<4 


<80 


Prt-hidrolisado 
(3) 


260 


370 


80 


140 


65 


10 


25 


20 


8 


5 


1950 



(I) Celulignimprocessad|ieom«giiai)ol4vdfiltrad^ 

^it^f^n^tZ) ~" '^'^ seouK^tadv, ^ Raio-X. cxccu, K POT 

(3) Balance demassantoreallzadodevido 4 austaciadeanilisenaigM 

Para turbina a gas. normalmente sao feitas especificagoes do 
nivel do combusfi'vel. No caso da celulignina catalitica. devido as purifica- 
56es dos ciclones acoplados ao combustor extemo turbina, as especifica- 
goes devem ser feitas ao nivel dos gases de combust§o ou em termos de 
um "combustivel equivalente". 

A influencia do teor de (Na + K) em ppm sobre a temperatura de 
trabalho da superliga Ico^el 718 e dada por: 



(Na + K) ppm 


0,33 


2,28 


3,70 


4.89 


5.65 


Temperatura ('C) 


927 


871 


815 


760 


704 



15 



20 



O combustivel celulignina catalitica permite operar na faixa de 
800 a 830'»C. Para aumentar a resistencia das superligas a corrosao a 
quente, sao utilzadas proteoses (coatings). A tabela 8 apresenta os princi- 
pals tipos de pntegao obtldos por difusao (Al. Pt. Rh. NiCrSi) e por sobre- 
camadas (Co, 0. Al. Y). Sao utilizadas varies tecnicas de deposigao das 
sobrecamadas: (asma spray, sputtering. deposigSo de vapor por feixe ele- 
tronico (PVD) e lladding. Atualmente. as resistencias a corrosao a quente 
sao limitadas pes coatings e nao pelos metais base dos rotores e estato- 
res das turbines. Protegao com plasma ou EB/PVD, entretanto. permitem 
alcangar 1600Jh |e operagao mesmo em condigoes agressivas. 

O. reouisitos principals de um combustivel de turbina a gas sao: 
poder calorif;o, llmpeza. corrosividade. deposigao/obstrugao e disponibili- 
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dade. O combustivel celulignina catalftica limpa obtida por pre-hidrolise da 
biomassa com agua deionizada preenche todos os requisites acima.. 
Tabela 9 : Camadas (coatings) Protetoras das Turbinas 



da Protei^o 



^Elennento 



*r6epiieas 
de -^IDepo- 
si^ao 



'iSapacidade 
em horas; Ca 
mara de Com- 
bustao (870X) 



UC 



Al 



PC 



Estatores de base de 
Co 



870 



Al.Si 



PC 



Partes de base Ni 



RT-5 



Al.Cr 



DPC 



Estatores de base Ni 



RT-17 



AI.Ni 



DPC 



Niquel dopado com T6- 
rio 



RT-19 



Al 



DPC 



Estatores«deibase Co 

:(SerMi9o-de--alta*t(B'mpe- 
ratCira) 



RT-21 



Pt<.AI 



PC 4 ifEstatoresv e'Vnotoresi. li 
base. de Ni 



800 



RT-22 



BB 



Rh.AI 
Pt.Rh.AI 



EP/PC 



Rotores de'base Ni 



5000 



EP/PC 



Estatores e rotores de 
base Ni e Co 



RT-44 



Co.Cr.AI. 
Y 



EB/PVD 



Estatores de base Co 



Sobrecamadas 



Ni.Co.Cr. 
Al 



EB/PVD 



Sobrecamadas para 
services diversos 



7000 (plasma) 
14000 (plasma 
composto) 
18000 (clad) 



- ^^""^ cementation; DPC - Doubl^Wck Cementation; EP - Eletroplating; EB 
- Electron Beam; 
PVD - Physical Vapor Deposition 
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REIVINDICAgOES 

1. Combustfvel de celulignina catalftica caracterizado por ser 
composto de celulose e lignina globulizada com superficie especffica de 
cerca de 1 .5 a 2,5 m^/g. 

5 2. Combustfvel de celulignina de acordo com a reivindica?ao 1. 

caracterizado pelo fato de ser composto de celulose e lignina globulizada 
com superficie especifica media de cerca de 2 m^/g. 

3. Combustfvel de celulignina de acordo com a reivindicagao 1 
ou 2. caracterizado pelo fato de apresentar um valor de calor de combustao 

1 0 de cerca de 1 8 a 20 M J/kg. 

4. Combustfvel de celulignina de acordo com qualquer uma das 
reivindica^oes 1 a 3, caracterizado pelo fato de estar mofdo em partfculas 
de tamaiho inferior a 250 mm. 

5. Combustfvel de celulignina de acordo com qualquer uma das 
reivindbagSes anteriores. caracterizado por apresentar um tempo de ignigao 
igual oil menor do que 20 ms (0,02s). 

6. Combustfv^ de celulignina de acordo com qualquer uma das 
reivindcagoes anteriores. caracterizado por apresentar uma temperatura de 
volatiagao de cerca de 350''C. 

7. Combustfvel de celulignina de acordo com qualquer uma das 
reivir^icagoes anteriores. caracterizado por um teor de Na + K menor ou 
iguala 5 ppm. 

8. Combustfvel de celulignina de acordo com qualquer uma das 
reividicaQoes anteriores. caracterizado por gerar gases de combustao com 
partiulados totais abaixo de 200 ppm. com partfculas de diametro menor 
quei nm em concentragao menor do que 8 ppm. 
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1 . Estrutura Celularda Biomassa 
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Figura 3a 



'FIgura 3b 




•> ''*K'.-.ii 



JEOL SEI ie).0kV X 100, 000 100rfn WD 9mm 



Figura 3c Figura 3d 




'-...■'.../...-^^iLyijk^-.-'i:. 



1800 X, 1 mm = 370 nm 





5000 X, 1 mm = 133 nm 



/ ^■•■-^'^^ ""is,rf^(Ww,> ..iu;_. 



2000 X, 1 mm = 333 nm 



20.000 X, 1 mm = 33 nm 



Figura 3e: Microestaitura da Celuligni 



ina com Lignlna Globulizada 
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OlFRACiO DE RAIO X OA MADEIRA 
E ^GELULOSE OE EUCALIPTO . 



cerne 




OIFRACAO DE RAIO X PARA 
CELUUQNINA . 



cavaco 

hidrolisado . 
30X10X0,5mm 




moido em 
moinho de 
faca(0*1mm) 




moido em 
moinho de 
bola (D- 0,047mm) 




U 4 : Difratogramas de Raio-X para madeira, celulose e celulignina 
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Fig UrS 5. Vanagao da Entalpia dos Reagentes e Produtos com a 
coordenada da reagao do Carbono-Oxlg§nio. ^ ilustrado a mudanca da energia 
processos de duas etapas (adsorgao/dessorgao) e comparacao da adsorcao e 
dissociagao do oxigenio ^ ^ v 
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- Carvao Mineral (calculado e medido) 
Combusti'vel Celulignina Catalitica 

(Medido - particula) 
Combustiveis Lfquidos (calculo) 
Nuvem de 

P6 de Celulignina (medido) 



O.l 



0.01 
0.01 




Diametro de Particulas ou Gotas (mm) 

FiJUrS 6. Tempo de Queima versus Diametro de Particula para carvao 
mineal. combustivel celulignina catalitica particula e em nuvem de p6 e 
comustiveis liquidos (vide Anexo I) 
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Gases de 
Combustao 



Vista frontal 
da Turbina 




Figure 8: Sistema de Alimentagao de Celulignina Catalitica 
CaldeirasFornos ou Turbina a Gas 
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15.8 



Figuea 12 a: Combustor 

Partieuiladcs (Horizontiil) 




de Celullgnina, CIclonagem e Coletor de 



« 



1 5. 1'Gombustor Axial 



Figura12b: 

Particulados Vertical) 




15.7 Duto de Conexdo com t 
Jwtina 



15.5 Cidone 



15.6 Coletor de particulados 



Combustor de Ceiulignina. Ciclonagem e Coleta de 




RESUMO 

, Patente de Invenfao: "COMBUSTfVEL DE CELUUGNINA CATALfTICA". 

A presente invenfao refere-se a um combustivel de celulignina 
catahhca obtido atraves de um processo de pr^-hidrPlise de biomasa e que 
5 e composto de celulose e lignina globulizada com superficie especifica de 
cerca de 1.5 a 2,5 m%. o combusHvel de celulignina de acordo com a in- 
veneao pemiite sua moagem ate particulas menores do que 250 ^m e apre- 
senta um valor de calor de combustio que pode chegar a valores de cerca 
de 18 a 20 MJ/kg e um tempo de ignifao igual ou manor do que 20 ms 
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